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Bedeutung Umweltfaktoren

Umweltfaktoren werden aus verschiedenen Griinden
zunehmend wichtiger fur die raumliche Planung auf der
stadtischen und regionalen Ebene:

- aus normativen Griinden (Okologie, Gerechtigkeit),
- zur Einhaltung staatlicher Verordnungen und Gesetze,

- fur Standortentscheidungen von Haushalten und
Unternehmen.

Umweltgesetzgebung

Die Umweltgesetzgebung reicht in viele Bereiche
stadtischer Entwicklung hinein, z.B. durch:
Energieverbrauchsstandards fur Gebaude,
Emissionsstandards fur Fahrzeuge,

Luftqualitatsstandards fiir Gebiete unterschiedlicher
Nutzung,

Larmrichtlinien,

Umweltvertraglichkeitspriifung, Eingriffsregelungen,
Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen,

Sektorplanung, Regionalplanung, Bauleitplanung.

Umwelt als Wohnstandortfaktor

Umweltfaktor ist fur Wohnstandortwahl .
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Bedeutung von Umweltfaktoren

Umweltfaktoren
Es kénnen grundsatzlich zwei Arten von Umweltfaktoren
unterschieden werden:

- Faktoren, bei denen der Ort der Entstehung und der Ort
der Einwirkung bedeutsam sind wie Luftverschmutzung,
Verkehrslarm, Freiraum und Biodiversitat,

- Faktoren, bei denen der Ort der Entstehung und der Ort
der Einwirkung nicht bedeutsam sind. Das gilt vor allem
fur Treibhausgase (CO,, CH,, N,O, HFCs, PFCs, SFy).

In dieser Vorlesung werden nur Umweltfaktoren der ersten
Gruppe behandelt.

Zur Berechnung der CO,-Emissionen des Verkehrs siehe
zweite Vorlesung im Sommersemester.
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Umwelt als Wohnstandortfaktor

Umweltqualitat des Wohnquartiers ist ...

unbedeutend wenig bedeutend  bedeutend entscheidend
Bevélkerungsgruppe
Geringes Einkommen h 30% 55%
Mittleres Einkommen ~ Jl 5% 15% 75%
Hohes Einkommen fl 5%
Mit Kindern 75%
Ohne Kinder 5% 5%
Im Erwerbsalter 35% 60%
Senioren 20% 55%
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Umwelt als Wohnstandortfaktor
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Umweltmodellierung (Auswabhl)

Umweltmodelle

Umweltmodelle existieren fiir alle relevanten Umwelt-
bereiche, Beispiele sind:

- Flachenverbrauch,

- Zerschneidung, Biodiversitat,

- Energieverbrauch,

- Schadstoffemissionen Verkehr und stationare Quellen,
- Schadstoffausbreitung,

- Larmemissionen und -ausbreitung,

- Oberflachen- und Grundwasserstrome, Meeresstrome,
- Waldbrande, Uberschwemmungen,

- Wind, Wetter, Klima,
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Geschwindigkeitsabhangige Emissionsfunktionen

PM in g/km

NO, in g/lkm

km/h km/h

A-C: Pkw (Benzin)
D-E: Pkw (Diesel)
F-I:  Lkw
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Emissionen Pkw und Lkw (%), 1960-2002
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Vom Monitoring zur Modellierung

Auf allen rdumlichen Ebenen hat sich die Umweltberichter-
stattung fest etabliert. Mittels Indikatoren fiir einzelne Umwelt-
bereiche oder mittels umfangreicher Indikatorensysteme zur
Abbildung des Standes der Nachhaltigkeit werden Zustand
und Entwicklung der Umwelt abgebildet. Ein Teil der Daten
fur dieses Monitoring lasst sich nicht empirisch ermitteln,
sondern wird modellgestiitzt berechnet (z.B. Emissionen).

In einigen Umweltbereichen werden modellgestiitzte
Prognosen der zukunftigen Entwicklung erstellt (v.a. zum
Klimawandel). Allerdings fehlt eine integrierte Umwelt-
modellierung auf der stadtregionalen Ebene zur
Abschatzung zukinftiger Entwicklungen und Wirkung von
MaRnahmen.
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Emissionen des StralRenverkehrs

Emissionsmodelle des StralRenverkehrs beruhen auf
empirisch ermittelten Abgas-Emissionsfaktoren, die die
Emissionen eines einzelnen Fahrzeugs kennzeichnen.

In einfachen Emissionsmodellen werden Emissionsfaktoren
benutzt, die den durchschnittlicher SchadstoffausstoR3 je
km fiir den durchschnittlichen Pkw bzw. LKW abbilden.

In komplexeren Emissionsmodellen werden differenzierte
Emissionsfunktionen benutzt, die unterscheiden nach:

- Kaltstartphase und normaler Betrieb,

- Geschwindigkeit und/oder Fahrmodus,

- Fahrzeugtyp (Emissionsstandard, Hubraum, Benzin/Diesel),
- Steigung etc.
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EU-Emissionsgrenzwerte (%), 1970-2007
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Schadstoffausbreitung: Modelltypen

Wichtigste Modelltypen sind:

- Statistische Modelle (z.B. Regressionsmodelle oder
neuronale Netze) basieren auf Langzeitdaten gemessener
Luftqualitat und beobachteten Einflussparametern.

- Analytische Modelle (GauBmodelle) basieren auf
einfachen Gleichungen fiir physikalische Gesetze und
chemische Reaktionen. Die vertikale und windgetriebene
horizontale Ausbreitung der emittierten Schadstoffe wird
Uber empirisch geeichte Gauf3kurven ermittelt.

- Numerische Modelle (insb. dreidimensionale Lagrange
Modelle) beschreiben fir eine Vielzahl hypothetischer
Schadstoffpartikel den Pfad (Trajektorien) durch die
Turbulenzen der Atmosphare.
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Schadstoffausbreitung: Modellmaf3stab Schadstoffausbreitung: Gauf3sche Ausbreitungskurven

Schadstoffausbreitungsmodelle lassen sich nach dem
MaRstab unterscheiden.

- Mikroskalige Modelle werden fir einzelne Stralenziige
eingesetzt (z.B. Box-Modelle fiir "Stralencanyons").

- Mesoskalige Modelle werden vom Stadtteil bis zur - — — T
Region benutzt.

- Makroskalige Modelle werden fiir ganze Lander oder
Kontinente benutzt.
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Umweltmodellierung in der Raumplanung

Bei der Umweltmodellierung in der Raumplanung wird
nicht, wie bei den bislang in der Veranstaltung vorgestell-
ten Modellen, das menschliche Verhalten im Raum
modelliert. Vielmehr werden physikalische, chemische,
biologische und 6kologische Prozesse modelliert, die
vielfach anthropogen beeinflusst werden.

Das Interesse liegt in der Abschéatzung der Folgen
menschlichen Handelns: einerseits auf die verschiedenen
Umweltbereiche, andererseits aber auch auf die mensch-
liche Lebensqualitat (z.B. Gesundheit, Standortqualitat) und
menschliches Verhalten (z.B. Standortentscheidungen).
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Wirkungsverflechtungen

Die Beziehung zwischen Flachennutzung und Verkehr

und der Umwelt andererseits ist asymmetrisch. Flachen-

nutzung und Verkehr wirken auf viele Umweltfaktoren:

- Ressourcen: Energie, Wasser, Boden, Vegetation, Fauna

- Emissionen: Treibhausgase, Luft-, Wasser und Boden-
schadstoffe, Abfall, Larm,

- Immissionen: Luftqualitat, Oberflachen- und Grundwasser-
strome, Larmausbreitung.

Aber nur einige Umweltfaktoren beeinflussen die Flachen-
nutzung und den Verkehr ("environmental feedback"):

- Luftqualitat,

- Larmpegel,

- Freiraumerreichbarkeit.
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Probleme der Integration (1)

Bei der Integration von Umweltmodellen und Modellen zur
Simulation von Flachennutzung und Verkehr treten eine
Reihe von Problemen auf:

- Notwendige Inputinformationen fur die Umweltmodelle
werden von den Stadtsimulationsmodellen nicht
bereitgestellt, da sie nicht simuliert werden, z.B.:

- Verkehrsmodelle modellieren nur Fahrzeuggrundtypen
(Pkw, Lkw, Bus, StralRenbahn etc.); Emissionsmodelle
bendtigen eine detaillierte Zusammensetzung der
Fahrzeugflotte und ihre Veranderung Uber die Zeit.

- Zur Modellierung von Biodiversitat benétigte Freiraum-
attribute und ihre Veranderung lber die Zeit sind nicht
vorhanden.
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Probleme der Integration (3)

Den meisten existierenden Flachennutzungs- und Verkehrs-
modellen fehlt die raumliche Auflésung, um andere
Umweltwirkungen als Energieverbrauch oder Treibhaus-
gasemissionen zu berechnen:

- Luftausbreitungsmodelle brauchen Punktdaten der
Emissionsquellen und topographische Informationen wie
Hoéhe und Oberflacheneigenschaften.

- Larmausbreitungsmodelle brauchen Punktdaten zu den
Emissionsquellen, Informationen zur Topographie und
Larmhindernissen sowie die dreidimensionale Verortung
der Bevolkerung.

- Mikroklimamodelle brauchen kleinteilige Informationen zu
den Eigenschaften von Freirdumen und bebauten Flachen.
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Wirkungs-
verflech-
tungen

Asymetrische Be-
ziehung zwischen
Flachennutzung,
Verkehr und
Umwelt

o schwache Wirkung
o starke Wirkung

@ ‘environmental
feedback"”
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Umwelt in Stadtmodellen

Effect

Resources

Emissions

Immissions
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Immissions.

Probleme der Integration (2)

- Notwendige Inputdaten sind nicht in der notwendigen

Qualitat verfugbar (z.B. Energie/Heizung, Emission der
Flachennutzung).

- Manche Umweltbereiche werden nicht beeinflusst von

den Politiken, die von den Stadtsimulationsmodellen
behandelt werden kénnen.

- Viele Stadtsimulationsmodelle sind nicht GIS-integriert,
die Topologie wird nur Uber Verkehrsnetze abgebildet.

- Die raumliche Aufldsung der Zonensysteme ist zu grob,
um kleinrdumig wirksame Effekte zu modellieren (siehe

nachste Folie).

- "Environmental Feedback" ist daher in den Stadtsimu-
lationsmodellen nicht implementiert.
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Zonen- und rasterbasierte Umweltindikatoren

100

Prozent Freiraum, zonenbasiert
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Zonen- und rasterbasierte Umweltindikatoren

100

?=055 *

NO, Emission (mg/m?), zonenbasiert

40 60 80 100
33 NO,-Exposition (ug/m?), rasterbasiert

Integration von Umweltmodellen in Stadtmodellen

Es gibt drei Moglichkeiten, Umweltwirkungen und
"Environmental Feedback" in integrierten Stadtmodellen zu
modellieren:

- Keine raumliche Disaggregierung
- Umweltwirkungen: kénnen kaum modelliert werden
- "Environmental Feedback": nur Anndherungen

- Raumliche Disaggregierung des Modelloutputs
- Umweltwirkungen: kénnen modelliert werden
- "Environmental Feedback": nur Annaherungen

- Raumliche Disaggregierung des Modellinputs
- Umweltwirkungen: kdnnen modelliert werden
- "Environmental Feedback": kann modelliert werden
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Umweltmodule im IRPUD Modell

GIs
Land use Monitor
data
Gls Model
database database Compare
— 4""2‘5‘

Spatial
disaggregation
I:I Preprocessing/

postprocessing

Indicators
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Zonen- und rasterbasierte Umweltindikatoren
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Integration von Umweltmodellen in Stadtmodellen

Keine raumliche Réaumliche Disaggre- Raumliche Disaggre-
Disaggregation gierung des Outputs gierung des Inputs

Zonales
Umweltaus- i
wirkungsmodell

Disaggregiertes Disaggregiertes
Umweltaus- | ) Umweltaus-
wirkungsmodell wirkungsmodell
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Umweltmodule im ILUMASS-Modell

Daten Basisjahr

Synthetische -

Bevdlkerung kehrsnachfrage  Luftqualitat

N P::‘; nae : Pi - Aktivitaten- - Verkehrslarm

“Wohnungen programme am Wohnort

e - Wochenplane

Dynamische Dynamische Ver- Emissionen

Verkehrsnetze kehrsumlegung - Luftver-

- Straten il - Verkehrsnetz- schmutzung

- Offentlicher strome - Verkehrslarm an
Verkehr der Quelle

Synthetische i i

Unternehmen nachfrage - Luftqualitat

- Fléche P - Aktivitaten - Verkehrslarm

- Betriebsart - Fahrten am Arbeitsort

- Beschaftigte

- Fahrzeuge
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Rastermodul: Ziel

Das Ziel des Rastermoduls ist die Erweiterung bestehen-
der Stadtsimulationsmodelle, um ihre Gebrauchsfahigkeit
zur Modellierung und Bewertung von Aspekten lokaler
und globaler Nachhaltigkeit zu erhéhen.

Das Rastermodul soll auf der Basis der Ergebnisse der
bestehenden Stadtsimulationsmodelle weitere, vor allem
umweltbezogene Indikatoren berechnen, wenn eine
hohere raumliche Auflosung erforderlich ist.

Uber vordefinierte Schnittstellen mit dem tbergreifenden
Stadtsimulationsmodell sollte sich das Rastermodul
moglichst eng dort integrieren lassen.
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Rastermodul: Methode

Das Rastermodul fiihrt ein zweites rdumliches Bezugs-

system mit Mikrostandorten ein. Hierzu wird eine klein-
teilige, rasterbasierte Abbildung des Raums hinzu-

gefligt, wobei gleichzeitig die zonale raumliche Organisation

des aggregierten Stadtmodells beibehalten wird.

Im Rastermodul werden zonale und verkehrsnetzbezogene

Attribute und Prognosen des Stadtsimulationsmodells
raumlich disaggregiert (100 x 100 m Rasterquadrate).

AnschlieBend werden die kleinrdumigen Umwelt- und

sozialen Wirkungen der simulierten Politiken berechnet.

AbschlieRend werden die auf der Rasterebene erzielten
Werte zu zonalen und Gesamtindikatoren aggregiert.
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Rastermodul: Inputdaten

GIS-Datenbasis:

- Zonen

- Verkehrsnetze
- Flachennutzung

Prognosen des Stadtsimulationsmodells fiir Zonen:
- Einwohner oder Haushalte

- Beschaftigte

- Flachennutzung oder Wohnflache/Nutzflache

Prognosen des Stadtsimulationsmodells fiir Strecken-
abschnitte der Verkehrsnetze:

- Fahrzeuge

- Geschwindigkeit
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Rastermodul: Raumliche Disaggregierung

2) Prognosen fir Verkehrsnetze

Vector representation Raster representation

plus car traffic on functional links: 1 no car traffic

670 car access trips from zone to network 1-100 cars

410 car trips from network to zone parking B 101 - 500 cars
45 340 intrazonal car trips B 501- . cars

Rastermodul: Indikatoren
Verbrauch natirlicher Ressourcen:

EROT Verbrauch mineralischer Olprodukte

-> Energieverbrauchsmodell (nach Copert Il)

ERLC Bodenversiegelung

-> Uiber empirisch ermittelten Zusammenhang von Dichte
(Personen plus Arbeitsplatze) und Bodenversiegelungsgrad
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Rastermodul: Ablauf Output des GIS Datenbasis
Stadtsimulations- ® Zonen
modells ® Verkehrsnetze
 fir Zonen o Flachennutzung Input
o fur Verkehrsnetze
Rasterisierung der Rasterisierung der . .
zonalen Daten Netzdaten Ré&umliche
® Bevolkerung ® Pkw, Lkw, Busse i ,
o Arbeitsplatze o Geschwindigkeit Disaggre
® Flachennutzung o Verkehrsnetze gierung
® Zonen
Ressour- Emissio- Luft-
nen qualitiit Umwelt
und soziale
Larm Umwelt- Erreich- Wirkungen
qualitiit barkeit
Indikatoren Visualisierung
o Emissionen o Luftqualitat
@ Ressourcen © Larmpegel
o Umweltqualitat o Umweltqualitat Output
@ Exposition e Erreichbarkeit
42 e Ereichbarkeit

Rastermodul: Raumliche Disaggregierung

1) Prognosen fiir Zonen

Zonal population data Raster representation of population
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Land Weights of .

1487 households

Rastermodul: Indikatoren

Emissionen:
EGGT Treibhausgase des Verkehrs (CO,-Aquivalente)
EAAT Acidifying gases from transport (SO,, NO,)
EAOC Flichtige Organische Verbindungen des Verkehrs
(VOCs)
-> mit detailliertem Emissionsmodell (nach MEET, Copert IIl)
-> mit geschwindigkeitsspezifischen Emissionsfunktionen
-> mit detaillierter Abbildung der Fahrzeugflotte fiir das
Basisjahr und deren zukiinftige Entwicklung
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Rastermodul: Indikatoren

Umweltqualitat:

EQFO

Fragmentierung des Freiraums

-> |dentifizierung der Freiraumpixel
-> Ermittlung zusammenhangender Freiraumpixel

-> Berechnung der durchschnittlichen Grée zusammen-
hangender Freiraumpixel

road density 0.126
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Rastermodul: Indikatoren
Umweltqualitat:

EQQO Qualitat des Freiraums

-> |dentifizierung der Freiraumpixel ohne Larmstérung
-> Berechnung des gesamten von Stralenlarm ungestorten

Freiraums

relative density relative density

1.0 1.0

05 05

all woodland birds all grassland birds
a) T T T > b) T T T T T -
40 60 20 40 60
noise load (dBA) noise load (dBA)
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Rastermodul: Indikatoren
Erreichbarkeit

SAAQO Erreichbarkeit des Freiraums
-> disaggregierte Erreichbarkeitsmodellierung
-> Suchfenster fiir jedes Pixel von 5 x 5 km
-> Fusslaufiges Freiraumerreichbarkeitspotential

A=Y oW, )(c,)
/N
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Rastermodul: Indikatoren

Gesundheit:

SHEP Feinstaubexposition am Wohnort
SHED NO,-Exposition am Wohnort
SHEN Larmbelastigung am Wohnort

-> Modelllierung von Schadstoff- und Larmausbreitung
-> Pixelbasierte Verschneidung von Luftqualitat und
Larmniveau mit der disaggregierten Bevélkerung
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Rastermodul: Anwendung

Das Rastermodul wurde im Rahmen des EU-Projekts
PROPOLIS entwickelt. Die Ziele von PROPOLIS waren:

- Entwicklung und Anwendung integrierter Bewertungs-
methoden fur Flachennutzungs- und Verkehrspolitiken

- Definition stadtischer Strategien zur Nachhaltigkeit und
Demonstration ihrer langfristigen Effekte

Das Rastermodul wurde im PROPOLIS-Modellsystem in
sieben europaischen Stadtregionen unter Nutzung von drei
unterschiedlichen Stadtsimulationsmodulen angewandt:

- Bilbao (MEPLAN) - Briissel (TRANUS)
- Dortmund (IRPUD) - Helsinki (MVEPLAN)
- Inverness (TRANUS) - Neapel (MEPLAN)
- Vicenza (MEPLAN)

52

Einwohner



Demonstration Rastermodul

Das Demonstrations-
programm <RASTER_DO>
zeigt mit der Disaggregierung
von Zonendaten und
Verkehrsnetzdaten, der
Schadstoffemissions- und
Ausbreitungsmodellierung,
der La&rmmodellierung und
der Modellierung der Frei-
raumgqualitat einen voll-
standigen Lauf des Raster-
moduls fur ein Jahr.
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it T Py
FuBlaufige Erreichbarkeit des Freiraums

Weitere Informationen

zu Emissionen und Luftqualitat:
www.staedtebauliche-klimafibel.de

zu Larm:

www.staedtebauliche-laermfibel.de

zum Rastermodul
http://www.spiekermann-wegener.de/mod/rastermod.htm

zum PROPOLIS Projekt:
http://www1.wspgroup.fi/lt/propolis/
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